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Prufungsantrag gem. § 44 PatQ ist gestellt 

TurbinenaatJt mit ainam ein Netz fconataittar Fraquanz apaiaenden Genarator 
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Pa t ent ansprtlche 

^ 1 . j Turbinensatz mit einer von Wasser dxirchflossenen 
'Turbine, die mit einem ein Netz konstanter Prequenz spei- 
5 senden Generator gekuppelt ist, dadurch ge- 
kennzeichnet , dafl die Axialturbine^ (3) 
mit nichtverstellbaren Lauf schauf eln (Propellertxarbine ) 
ausgefUhrt ist und dafl die StSnderwicklxang (12) des 
Generators (11) Uber elnen frequenzregelbare* Umrich- 
10 ter (13) mit dem Netz verbunden land die Drehzalil des 
Tiirbinensatzes stufenlos entsprechend der abzugebenden 
Leistiang regelbar ist« 

2 ♦ Turbinensatz nach Anspruch 1, dadurch ge- 
15 kennzeichnet, dafl der frequenzregelbare 
Umrichter als Direktumrichter (13) ausgebildet ist* 

3. Turbinensatz nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dafl bei einem Netz (15) 

20 von 50 Oder 60 Hz der Generator (11) mit einer Frequenz 
kleiner als 20 Hz betrieben 1st. 

4. Turbinensatz nach Anspruch 1 oder 2, daduxch 
gekennzeichnet, dafl in einem Rohrturbi- 

25 nensatz die Propellerturbine (3) auf dem Auflenkranz (7) 
des Laufrades (4) den IMuter (10) des Generators (11) 
trSgt, 

5. Turbinensatz nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
30 gekennzeichnet, dafl in einem Rohrturbl- 

nensatz der Generator (11) in einem StrBmungskorper (17) 
angeordnet und mit der Welle (18) der Propellerturbine 
(3) verbunden 1st. 
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6. Turbinensatz nach Anspruch 1 oder 2> dadurch 
gekennzelchnet , daB die Propellertur- 
bine (3) eine vertlkale Welle (19) aufweist, die mit 
der vertikalen Welle des Generators (11) gekuppelt ist. 

7. Turbinensatz nach einem der Ansprtlche 4 bis 6, 
dadurch gekennzelchnet, daB der 
Generator (11) in asynchroner Bauart axisgefUhrt ist* 
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5 Tiirbinensatz mit einem eln Netz konstanter Frequenz 
speisenden Generator 



Die Erflndiing bezleht slch auf elnen Tiirblnensatz mit 
einer von Wasser durchflossenen Turbine, die mit einem 

10 ein Netz konstanter Frequenz speisenden Generator ge-- 
kuppelt ist. Solohe Turbinens&tze werden zur Ausnutzung 
der Wasserkraft ZLir Energieerzeugung insbesondere bei 
FluSkraftwerken eingesetzt und sind aus der Literature 
stelle ''Bulletin des Schweizer Slektrotechnischen Ver- 

15 eins", 1978, Seiten 943 bis 947 bekannt. 

Man unterscheidet hierbei zwischen RohrturbinensMtzen , 
bei denen die Turbine eine horizontale oder schrilg-* 
gestellte Welle aufweist, und Turbinens&tzen mit einer 

20 Turbine mit vertikaler Welle. Rohrturbinensatze wiarden 
zuniichst mit einer Propellerturbine mit feststehenden 
Laufschaufeln ausgeftihrt, bei welcher der L&vifer des 
Generators unmittelbar auf dem AiiBenkranz des Laufrades 
der Propellertvirbine angeordnet ist, Eine derartige 

25 meohanisch einfach und robust auf gebaute Propellesrtur- 
bine hat aber den Nachteil, da6 wegen der Nichtverstell- 
barkeit der Laixfschaufeln und der durch den Generator 
bedingten konstanten Drehzahl die Teillastwirkungsgrade 
sehr schlecht sind. Man entwickelte dann Axial turbinen 

30 mit verstellbaren Laufradsohaufeln^ Ka^anttirbinen, die 
in FluBkraftwerken idt voz*wiegend vertikaler Welle ein- 
gesetzt werden. Mit dieser ist der aviflerhalb des StrB- 
mungsraumes liegende Generator mit ebenfalls vertikaler 
Welle verbunden. Auch bei Rohrturbinensfitzen werden 

35 Kaplantxorbinen mit verstellbaren Laufschaxxfeln einge-* 
setzt, bei denen dann der Generator innerhalb eines 

D 3 Lo / 7.2,1980 
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Str5m\ingsk6rpers angeordnet ist imd von der Welle der 
Kaplanturbine direkt angetrleben wird. Da dleser Str5- 
mtjzigskbrper Innerhalb des Wasserzuflusses zur Turbine 
liegt, ist der fUr den Generator zur Verfligung stehende 
Raum beschrSnkt, was Schwierigkelten hinsichtllch der 
erreichbaren Leistung des Generators hervorruft. Vian hat 
deshalb auch fUr einen Rohrtxirbinensatz mlt einer Kaplan- 
turbine die Verwendung eines AuBenkranzgenerators vorge- 
sehen, wobei der Polradkranz des Generators auf dem 
AuBez^ranz der Kaplantxirbine gesondert hydrostatisch 
gelagert ist. Diese Anordnung ist sehr aufwendig. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugzninde, den Wirkungs- 
grad eines Turbinensatzes tind sein Betriebsverhalten 
(Kavitatlon) auch bei Teillast zu verbessem. 

Zur LSsimg dieser Aufgabe ist ein Tiirbinensatz der ein- 
gangs beschriebenen Art gemSlB der Erfindxang so ausge- 
bildet, dafi die Axial turbine mit nichtverstellbaren 
Laufschaufeln (Propellertiirbine ) ausgef Uhrt ist und daB 
die Stfinderwicklung des Generators Uber einen frequenz- 
regelbaren Umrichter mit dem Netz verbunden und die 
Drehzahl des Ttirbinensatzes stufenlos -entsprechend der 
abzugebenden Leistimg regelbar ist« Diese Anordnung hat 
den Vorteil, daB der Turbihensatz wegen der Frequenz- 
regeibarkeit des Umrichters in seiner Drehzahl kontinu^ 
ierlich jfrei einstellbar ist, so daB an der Turbine fUr 
Je.de Belastxing die optimale Drehzahl eingestellt werden 
kann« Man erzielt somit Jewells einen guten Wirkungs- 
grad, und durch Nichtanpassung auftretende Betriebs- 
unsicherheiten, wie z. B. Kavitation, entXallen. Die 
aufwezidige mechanische Regelung des Turbinenlaufrades 
Uber verstellbare Laufschaufeln zur Anpassung an die ab- 
zugebende Leistung ist somit durch eine elektrlsche 
Drehzahlregelung ersetzt. 



130034/0336 



30Q5375 



- VPA 80 P 3706 DB 

Auf diese Weise kann die als Axialtiarbine mit nichtver- 
stellbaren Laufschaufeln bekannte Propellerturbine mit 
Vorteil sowohl in Rohirt\arbinensatzen mit einem AuBen- 
kranzgenerator oder einem in einem StrSmungskOrper an- 
5 geordneten Generator als auch in einem Txirbinensatz mit 
vertikaler Turbinenwelle , die mit der vertikalen Welle 
des Generators gekuppelt ist, eingesetzt werden. 

Es ist zweckm^fiig, den frequenzregelbaren Umrichter 

10 als Direktvunrichter auszubilden. Da ein derartiger 

Direktumrichter eine wesentlich niedrigere Frequenz als 
die speisende Netzfrequenz abgibt, kann der Generator 
in weiterhin vorteilhafter Weise mit einer entsprechend 
kleinen Frequenz, insbesondere kleiner als 20 Hz, be- 

15 trieben werden. Er kazm dann wegen der wesentlich gerin- 
geren Wechselstromverluste mit einer hSheren Ausnutzxangs- 
ziffer C ausgelegt werden. Diese Ausnutztxngsziffer C 
c ^^^^ ^ , wobei D^ der Bohrungsdurchmesser des Genera- 
tors, L seine LMnge xmd n seine Drehzahl sowie KVA die 

20 abgegebene Leistiang bedeutet, kann unter UmstMnden bis 
auf den doppelten Wert einer 50-Hz-Mas chine gesteigert 
werden. Dadurch kann der durch den Umrichter bedingte 
hShere Aufwand zumindest teilweise wieder aUs'geglichen 
werden. Dazu addiert sich noch die durch dep wesentlich 

25 einfacheren Aufbau der Turbine erzielte Erspamis. 

Bei "einem Tvirbinensatz gemSB der Erf indung -kann der 
Generator in zweckmllBiger Weise in asjmchroner Bauart 
ausgefUhrt sein. Dann ist sfin Lftufer als einfacher 
30 Kfifiglfiufer ausgebildet, und eine Stromzuftlhrung zum 
Lftufer entfailt. 

Im folgenden sei die Erfindxang anhand der in den Figuren 
1 bis 4 dargestellten Ausftttanangsbeispiele noch nMher 
35 eriautert. 
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Fig. 1 zelgt, schematisch dEirgestellt, einen Schnitt 
dxirch einen Rohrturbinensatz, 

In Fig. 2 ist das Prinzipschaltblld des dort verwendeten 
Generators dargestellt. 
5 Pig. 3 zeigt einen Schnitt dxorch einen anderen Rohr- 
tiirbinensatz , 

Fig. 4 einen Schnitt durch einen Turbinensats: mit ver- 
tikaler Welle. 

FUr gleiche Telle sind Jewells die gleiclien Bezugszahlen 
10 in alien Figiiren verwendet, 

Bei dem Rohrtxirbinensatz nach Fig. 1 ist in dem rohr- 
SLhnlichen Triebwasserraum 1 eines Laufkraftwerkes zwi- 
schen StUtzschaiifeln 2 eine Propellerturbine 3 vorge- 

15 sehen, vof deren Laufrad 4 regullerbare Leitschaufeln 5 
angeordnet sind. Das einteilige Laufrad 4 besitzt fest 
an der Nabe 6 und am Aufienkranz 7, axigegosserie Laufschau- 
feln 8. Der Aufienkranz 7 ist gegentiber dem Turbinen- 
gehSuse 9 abgedichtet und trSgt auflerdem den Rotor 10 

20 des Generators 11. - 

• Die Standerwicklung 12 des Generators 11 speist Uber den 
frequenzregelbaren Dlrektumrichter 13 und Transformato- 
ren 14 das Netz 15 mit der kohstanten Frequenz von 50 Hz. 

25 Da der Dlrektumrichter 13 eine kleine generatbrseitige 
Frequenz hat, ist der Generator 11 fUr Frequenzen klei- 
ner als 20 Hz bemessen und wesentlich hSher ausgenutzt 
als eine 50-Hz-Mas chine . Infolge der Frequenzregelbar- 
- keit des Direktumri cht ers 13 kann der Generator 11 imd 

30 die mit ihm verbundene Propellerturbine 3 in der Drehzahl 
stufenlos frei verSndert werden, so dafl an der Propel- 
lerturbine 3 fUr jede Belastimg die optimale Drehzahl 
eingestellt werden kann. Man hat somit auch bei Tell- 
lasten trotz Verwendung der mechanisch sehr robusten 

35 Propellerturbine 3 mit nichtregelbaren Laufschaufeln 5 
einen sehr guten Wirkungsgrad bei Teillastbetrieb. Der 
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Direktiimrlch-ter 13 ist im Maschinenhaus 16 des Rohrttir- 
binensatzes untergebracht , die Verbindungsleitungen 
zwlschen dem Generator 11, dem Dlrektxanrichter 13 sowie 
den ITransformatoren 14 xmd die Zuleitimgen zum Netz 15 
5 sind nicht dargestellt, aber in allgemein Ublicher Weise 
ausgefUhrt. 

Fig. 3 zeigt ein Laufkraftwerk mit einem anderen Rohr- 
turbinensatz, bei dem im Triebwasserraum 1 tiber StUtz- 

10 schaufeln 2 ein StrBmungskQrper 17 angeordnet ist, an 
dessen Ende die Propellerturbine 3 liegt. Die horizon- 
tal verlaufende Welle 18 der Propellertxirbine 3 treibt 
ebenfalls den innerhalb des StUtzkSrpers 17 befind- 
lichen, nur schematisoh angedeuteten Generator 11 an. 

15 Auch hier ist der Direktumrichter 13 innerhalb des Ma- 
schinenhauses 16 untergebracht. 

In Fig. 4 ist schliefllich ein Turbinensatz mit einer 
vertikalen Welle dargestellt. Auch hier ist die Axial- 

20 turbine mit der vertikalen Welle 19 als Propellertur- 
bine 3 ausgebildet, und die Welle 19 treibt den Genera- 
tor 11 an ^ , Der Direktumrichter 13 ist wiedexnim im Ma- 
schinenhaus 16 untergebracht. Durch die Verwendung einer 
Propellerturbine 3 anstelle einer bei derartigen Turbi- 

25 nensfitzen mit vertikaler Welle bisher Ublichen Kaplan- 
turBine ist der hydraulische Teil wesentlich verein- 
facht. Trotzdem erfordert dies keinen wesentlichen zu- 
sStzlichen Aufwand hinsichtlich der nian elektrisch Uber 
den Direktumrichter 13 vorgenbmmenen Drehzahlregelung^ 

30 des Turbinensatzes , da der Direktumrichter 13 gentigend 
Platz innerhalb des vorhandenen MaschinengehSuses 16 
f indet . 



4 Figuren 

7 Patentanspriiche 
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